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正常 老化 对 视觉 早期 注意 的 影响 
一 一 来 自 ERP 的 证 据 * 


tE 谭 k 姚 Z TER 
(华南 师范 大 学 心理 学 院 , 广州 510631) 


摘 要 选择 性 注意 能 够 作用 于 视觉 信息 加 工 的 不 同 阶段 。 各 个 注意 阶段 均 受 到 老化 过 程 的 影响 ,其 中 注意 
早期 阶段 的 老化 研究 对 于 理解 认 知 老化 的 发 生机 制 有 重要 意义 。 本 文系 统 地 梳理 了 刺激 前 的 注意 预期 阶段 以 
及 刺激 后 200 ms 内 的 早期 感知 注意 阶段 的 正常 老年 人 和 青年 人 ERP 比较 研究 ， 以 探讨 正常 老化 对 视觉 早期 注 
意 的 影响 。 现 有 证 据 表 明 ， 相 对 于 青年 人 ， 正常 老年 人 : (1) 多 个 早期 ERP 注意 效应 (包括 注意 预期 ADAN, 早 
期 空间 注意 N1， 以 及 特征 注意 SP 和 SN) 在 潜伏 期 上 都 存在 显著 延迟 ; (2) 在 振幅 上 ,不同 ERP 注意 效应 的 老化 
表现 存在 差异 : 某 些 ERP 成 分 (包括 注意 预期 EDAN， 以 及 早期 空间 注意 P1) 的 注意 效应 没有 明显 减弱 ,而 菜 
Æ ERP 成 分 (包括 注意 预期 alpha, 早期 空间 注意 N1， 以 及 特征 注意 SN) 的 注意 效应 受到 老化 调控 ; (3) 一 些 注 
意 效应 (包括 特征 注意 SP 成 分 ， 以 及 客体 注意 Pl 和 NI 成 分 ) 的 目标 增强 机 制 保留 ， 而 干扰 抑制 机 制 缺损 。 目 
前 已 有 研究 在 老化 对 注意 效应 振幅 的 调控 上 还 存在 不 一 致 ， 这 可 能 与 研究 的 信 噪 比 、 任 务 难 度 、 注 意 机 制 分 
离 以 及 老年 人 的 个 体 差 异 有 关 。 未 来 研究 应 考虑 这 些 因素 以 更 好 地 探究 正常 老化 对 视觉 早 期 注意 的 影响 。 
关键 词 ”视觉 早期 注意 ,正常 老化 ， 注 意 预 期 , ERP 
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1 前 言 注意 机 制 会 随 着 正常 老化 过 程 而 发 生变 化 。 
7 正常 老化 是 指 老年 人 的 认 知 能 力 受 老 化 的 影响 尚 
现实 环境 充斥 着 大 量 的 视觉 信息 ,而 个 体 大 脑 ee 
i ie ere. Wire 未 达到 患 病程 度 ， 即 综合 认 知 能 力 高 于 轻 度 认 知 
言 息 加 工 能 力 有 限 ， 因 此 人 们 需要 通过 视觉 选择 ete ne 
eases : 、 B 障碍 (mild cognitive impairment, MCT) 的 诊断 标准 
性 注意 (visual selective attention) 对 进入 大 脑 加 工 ene me a. 
ey alana aes = res ( 寿 无 特 指 , 后 文中 的 老化 均 指正 常 老化 )。 注意 老 
的 信息 进行 筛选 ,从 而 提高 信息 加 工 的 效率 。 从 pegs ae 
See ees a 化 的 行为 研究 表明 , 老年 人 相 比 青年 人 (18~35 岁 ) 
时 间 进 程 来 看 ,选择 性 注意 能 够 作用 于 一 系列 的 信 ATE AES SETAE IB A Madden & 
息 加 工 过 程 , 包括 币 激 前 预期 (di Russo, Berchicci, 2016、 El ee 
Bianco, Mussini et al., 2021; 综述 见 Klimesch, apne ai ie an aoan pe 
2012)、 刺 激 感 觉 加 工 (综述 见 Eimer, 2014; Mangun pae o 
& Hillyard, 1991), 从 工作 记忆 中 选择 信息 (Feldmann ee 侧 区 域 激活 增强 ,并 伴随 着 后 PORE = 
& Vogel, 2018; Gaspar et al., 2016; Oberauer, Sop Te WUE (Allen & Payne, eee . K 
2019)、 语义 加 工 (综述 见 Luck & Kappenman, 2012; eon ne ef ae 2007), ie 前 
Serences & Kastner, 2014) 以 及 控制 运动 反应 (综述 is eee Re ear Aa 
a 老化 研究 发 现 ， 老 年 人 大 脑 功能 模块 内 连通 性 减 
弱 ， 而 模块 间 的 连通 性 增强 (综述 见 Grady, 2017), 
vor 因此 大 脑 网 络 的 整体 模块 化 程度 ( 即 大 脑 网 络 划分 
高 日 期 : 2021-09-29 ky J) SA HAY eb By FRE 减弱 (综述 见 
* 国家 自然 科学 基金 项 目 (31970985, 31471070), 广东 为 局 I I tee he o 
特 支 计划 百 千 万 工程 领军 人 才 项 目 (201626026)。 & Monge, 2019), 通 过 上 述 行为 和 fMRI 人 研究 结 
通信 作者 : 丁 玉 珑 , E-mail: dingyulong@m.scnu.edu.cn 我 们 可 以 推断 老年 人 整体 加 工 速度 延迟 ， 且 注意 
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过 程 涉及 的 大 脑 激活 区 域 以 及 各 区 域 连接 程度 与 
青年 人 存在 差异 , 但 是 由 于 行为 研究 和 fMRI 研 
究 在 时 间 分 辨 率 上 的 局 限 性 ， 这 些 研究 无 法 清晰 
地 揭示 老化 对 注意 过 程 各 个 阶段 (特别 是 早期 注 
意 活 动 ) 的 影响 。 

然而 ,“ 早 期 视觉 注意 的 老化 机 制 ?是 非常 值 
得 重视 的 研究 问题 。 由 于 刺激 前 预期 阶段 与 刺激 
后 早期 加 工 阶段 联系 紧密 ,我 们 认为 早期 注意 包 
括 刺 激 前 预期 注意 过 程 以 及 刺激 后 200 ms 内 的 注 
意 调 探 过 程 。 早 期 注意 是 许多 高 级 认 知 加 工 的 必 
经 阶段 ， 与 执行 控制 、 记 忆 等 对 老化 敏感 的 高 级 
认 知 功能 奶 息 相关 。 而 且 相 较 于 较 晚 期 的 注意 阶 
段 ， 早 期 的 注意 调控 活动 中 混杂 较 少 与 反应 相关 
的 认 知 活动 。 我 们 可 以 从 早期 注意 过 程 提 取 到 更 
加 纯粹 的 注意 效应 ,从 而 更 好 地 理解 注意 调控 是 
否 受 老化 影响 ,以 及 注意 老化 机 制 对 后 续 认 知 过 
程 的 作用 。 

虽然 前 人 已 经 做 了 许多 行为 、 脑 电 以 及 fMRI 
研究 , 来 探讨 老化 对 选择 性 注意 的 影响 ,但 是 关 
注 早 期 注意 机 制 的 老化 研究 比较 零散 ， 目 前 还 没 
有 相关 综述 从 时 间 进 程 的 角度 对 视觉 注意 老化 机 
制 的 研究 现状 进行 系统 梳理 。 在 已 有 的 注意 老化 
综述 中 ， 有 人 研究 者 系统 回 硕 了 空间 注意 定 问 (综述 
见 Erel & Levy, 2016; 综述 风 Sciberras-Lim & 
Lambert, 2017) 和 特征 注意 (综述 见 Madden, 2007) 
等 特定 注意 能 力 的 老化 研究 。 前 人 发 现 , 老年 人 
保持 了 较 好 的 视觉 空间 注意 定向 能 力 (综述 见 
Sciberras-Lim & Lambert, 2017; 综述 见 Zanto & 
Gazzaley，2017)， 而 在 特征 注意 和 客体 注意 方面 ， 
对 干扰 信息 的 抑制 控制 能 力 有 所 衰退 (Gazzaley et 
al., 2008; Haring et al., 2013; Schmitz et al., 2010; 
综述 见 Zanto & Gazzaley, 2017)。 还 有 人 研究 者 综合 
了 各 种 注意 类 型 (如 空间 、 特 征 和 客体 等 ) 来 探讨 老 
化 表现 (综述 见 Zanto & Gazzaley, 2014, 2017), 指 
出 老年 人 的 注意 加 工 相 对 迟缓 (Amenedo et al., 
2012; Lorenzo-Lopez et al., 2008), 并 且 注 意 机 制 
的 老化 表现 与 任务 难度 有 关 (Wang et al., 2012)。 

为 了 探索 认 知 功能 老化 现象 发 生 的 源头 ， 深 
入 理解 认 知 老化 的 发 生机 制 ， 本 文 着 眼 于 采用 
ERP (event-related potential) 技 术 的 注意 老化 研究 ， 
从 选择 性 注意 加 工 的 时 间 进 程 角度 ,对 已 有 的 视 
觉 早 期 注意 老化 研究 (包括 刺激 前 预期 阶段 到 刺 
激 后 早期 加 工 阶段 的 注意 过 程 ) 进 行 了 梳理 。 为 了 
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更 好 地 对 比 理解 老年 人 和 青年 人 的 视觉 早期 注意 
ERP 特点 ,本 文 还 整理 了 涉及 早期 注意 过 程 的 经 
典 研究 范式 及 青年 人 经 典 ERP 结果 。 最 后 ,在 梳 
理 的 研究 结果 基础 上 ， 本 文 总 结 分 析 了 视觉 早期 
注意 老化 的 影响 因素 ,对 于 深入 理解 注意 老化 机 
制 有 着 重要 的 理论 意义 。 


2 刺激 前 空间 注意 预期 老化 效应 


2.1 空间 注意 预期 的 实验 范式 与 神经 指标 

个 体能 够 根据 空间 提示 信息 提前 调控 大 脑 活 
动 来 促进 目标 的 加 工 。 研 究 者 通常 使 用 内 源 性 空 
间 线 索 范式 来 探究 这 一 机 制 。 该 范式 包括 两 种 类 
型 : 概率 性 空间 线索 范式 (图 1A) 和 指示 性 空间 线 
索 范 式 (图 1B~D) (综述 见 Foxe & Snyder, 2011)。 
二 者 共同 点 在 于 : 两 种 线索 都 是 出 现在 中 央 注 视 
点 位 置 ， 提 示 被 试 接 下 来 注意 某 一 侧 视 野 。 区 别 
在 于 线索 的 有 效 性 不 同 : 当 线索 类 型 为 概率 性 线 
索 时 ， 被 试 需要 对 视野 双 侧 出 现 的 刺激 都 作 反应 ， 
提示 侧 不 一 定 出 现 目标 , 线索 有 效 性 小 于 100% 
(如 图 1A 所 示 )。 当 线索 类 型 为 指示 性 线索 时 ， 被 
试 只 需要 对 提示 侧 所 出 现 的 刺激 作 反 应 , 提示 侧 
出 现 的 一 定 是 目标 , 线索 有 效 性 为 100%。 指示 性 
线索 范式 根据 刺激 是 否 会 在 非 提 示 侧 呈现 还 可 以 
分 为 三 种 类 型 (如 图 1B~D 所 示 )。 

采用 上 述 范式 的 青年 人 研究 发 现 ， 在 线索 一 
目标 间隔 阶段 能 够 观测 到 线索 诱发 的 大 脑 活动 ， 
这 被 认为 反映 了 注意 预期 效应 。 该 效应 一 方面 表 
现在 线索 诱发 的 ERP 活 动 上 , 包括 (1) EDAN (early 
directing-attention negativity) 成 分 ， 即 在 空间 线索 
呈现 后 200~300 ms, 在 后 部 顶 区 出 现 线索 指向 位 
置 的 对 侧 半球 比 同 侧 半球 更 负 的 电 活 动 ,被 认为 
反映 了 主动 引导 空间 注意 到 预期 位 置 的 早期 过 程 ; 
(2) ADAN (anterior directing-attention negativity) 
成 分 即 在 空间 线索 出 现 后 300~S00 ms， 前 部 额 
区 出 现 的 线索 指向 位 置 的 对 侧 半球 比 同 侧 半球 更 
负 的 电 活 动 ， 被 认为 反映 了 主动 引导 空间 注意 到 
预期 位 置 的 晚期 过 程 (di Russo, Berchicci, Bianco, 
Perri et al., 2021; 26348 Eimer, 2014; Rasoulzadeh 
et al., 2021), 

另 一 方面 ,注意 预期 效应 还 会 表现 在 线索 诱 
发 的 枕 区 alpha 振荡 活动 (a, 8~12 Hz) 上 。 如 图 1E 
所 示 , 注意 侧 的 对 侧 半 球 枕 区 alpha 能 量 (alpha fx 
荡 活 动 强度 /振幅 ) 比 同 侧 半球 枕 区 alpha 能 量 更 低 
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线索 诱发 的 左右 半球 alpha 能 量 
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空间 线索 范式 及 青年 人 研究 的 经 典 结 果 。(A) 概率 性 空间 线索 范式 ， 图 中 呈现 了 提示 有 效 试 次 (目标 大 概率 出 
现在 提示 侧 ， 例 如 70~80%) 和 提示 无 效 试 次 (目标 小 概率 出 现 非 提示 侧 , 例如 20~30%), 被 试 要 对 随机 出 现在 
左 视野 或 右 视 野 的 目标 刺激 进行 反应 ; (B) 指示 性 空间 线索 范式 1, 刺激 等 概率 出 现在 线索 提示 侧 或 非 提示 
侧 。 被 试 只 对 出 现在 提示 侧 的 刺激 进行 反应 ， 对 出 现在 非 提 示 侧 的 刺激 不 进行 反应 ; (C0) 指示 性 空间 线索 范式 
2， 刺 激 只 出 现在 线索 提示 侧 ， 即 只 要 刺激 出 现 ,被 试 都 要 对 其 进行 反应 ; (D) 指示 性 空间 线索 范式 3, 在 提示 
与 非 提 示 侧 同时 都 出 现 刺激 ， 被 试 只 需 对 提示 侧 的 刺激 反应 ， 同 时 忽略 非 提 示 侧 的 刺激 ; (E) 注意 预期 alpha 
偏 侧 化 的 青年 人 经 典 结果 ， 提 示 位 置 对 侧 半球 的 alpha 活动 能 量 比 同 侧 更 弱 ; 资料 来 源 : 修改 自 “Anticipatory 
biasing of visuospatial attention indexed by retinotopically specific a-bank electroencephalography increases over 
occipital cortex.” by M. S. Worden, J. J. Foxe, N. Wang and G. V. Simpson. (2000). Journal of Neuroscience, 20(6), 
3. Œ) 内 源 性 空间 线索 范式 下 的 青年 人 经 典 ERP 结果 ,图 中 波形 为 刺激 诱发 的 ERP 活动 , 注意 条 件 下 的 Pl 
和 N1 振幅 比 非 注意 条 件 更 大 。 资 料 来 源 : 修改 自 “Modulations of sensory-evoked brain potentials indicate 
changes in perceptual processing during visual-spatial priming. ”by G. R. Mangun and S. A. Hillyard (1991). 
Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Performance, 17(4), 1060. 


(综述 见 Foster & Awh, 2019; Worden et al., 2000). 因此 , 为 了 得 到 更 强 的 alpha 偏 侧 化 活动 ， 大 部 分 


已 有 青年 人 研究 发 现 ，alpha 偏 侧 化 活动 与 线索 有 探究 空间 注意 预期 alpha 能 量 偏 侧 化 的 老化 研究 


效 性 成 正比 (Gould et al., 2011)。 在 线索 有 效 性 为 都 采用 了 指示 性 线索 范式 。 


100% 的 指示 性 线索 范式 中 , 被 试 不 需要 对 非 提 示 2.2 ”正常 老化 对 空间 注意 预期 ERP 活动 的 影响 


侧 做 反应 ， 对 被 提示 位 置 的 空间 注意 分 配 更 强 。 这 种 根据 提示 信息 提前 进行 注意 分 配 的 能 
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在 正常 老化 中 能 和 否 保留 ? 在 中 央 线 索 诱 发 EDAN 
成 分 上 ， 研 究 发 现 老年 人 潜伏 期 和 振幅 都 与 青年 
人 没有 显著 差异 (Hong et al., 2015; Nagamatsu et 
al., 2011; Yamaguchi et al., 1995)。 然 而 在 中 央 线 索 
诱发 位 于 大 脑 前 部 脑 区 的 ADAN 成 分 上 ,正常 老 
化 对 该 成 分 的 潜伏 期 和 振幅 均 产 生 了 影响 。 

一 些 研 究 表明 , 老年 人 ADAN 的 潜伏 期 (Hong 
et al., 2015) 和 振幅 (Hong et al., 2015; Yamaguchi et 
al., 1995) 与 青年 人 都 没有 显著 差异 。 但 是 也 有 研究 
发 现 , 在 潜伏 期 上 , 老年 人 的 ADAN 相对 于 青年 
人 存在 明显 延迟 (Nagamatsu et al., 2011; Yamaguchi 
et al., 1995)。 在 振幅 上 ， 有 研究 在 区 分 左右 视野 后 
EM, 老年 人 在 注意 左 视野 条 件 下 ，ADAN 比 青 
年 人 小 (Nagamatsu et al., 2011)。 这 可 能 说 明 老 年 
人 的 空间 注意 预期 能 力 在 左右 视野 间 存 在 差异 ， 
左 视野 受 老化 的 影响 更 为 敏感 。 而 且 , 研究 者 还 
发 现 左 视野 空间 注意 预期 能 力 衰 退 的 老年 人 控 倒 
风险 更 大 (Nagamatsu et al., 2009)。 

总 的 来 说 ,大 部 分 研究 发 现 老 年 人 的 空间 预 
期 ERP 成 分 振幅 与 青年 人 没有 明显 差异 (Hong et 
al., 2015; Nagamatsu et al., 2011; Yamaguchi et al., 
1995)， 而 潜伏 期 可 能 相对 于 青年 人 有 一 定 延 迟 
(Nagamatsu et al., 2011; Yamaguchi et al., 1995). 
这 说 明 空 间 注意 预期 能 力 在 正常 老化 过 程 中 保留 ， 
但 是 加 工 速度 可 能 减 慢 。 此 外 , 老年 人 左 视野 的 
空间 注意 预期 受 老化 影响 更 为 敏感 (Nagamatsu et 
al., 2009, 2011)。 这 与 老年 人 视觉 空 间 注 意 的 半球 
不 对 称 性 降低 的 结果 一 致 : 在 青年 人 群体 中 广泛 
存在 的 右 半 球 (对 应 左 视野 ) 空 间 注意 优势 ,在 老 
年 人 群体 中 减弱 (Learmonth et al., 2017; Schmitz 
& Peigneux, 2011; 综述 见 Sciberras-Lim & Lambert, 


2017). 
23 正常 老化 对 空间 注意 预期 alpha 能 量 偏 侧 化 
影响 


空间 注意 预期 诱发 的 alpha 振荡 活动 是 否 受 
到 正常 老化 的 影响 ? Hong 等 人 (2015) 研 究 发 现 : 
老年 人 虽然 表现 出 与 青年 人 振幅 相当 的 空间 预期 
ERP 成 分 , 但 没有 表现 出 枕 区 alpha 能 量 偏 侧 化 效 
M, 见 图 2A。 这 提示 老年 人 空间 注意 预期 alpha 
偏 侧 化 机 制 可 能 缺损 。 采 用 其 他 范式 的 研究 也 有 
类 似 发 现 : alpha 能 量 注意 调控 机 制 会 随 着 正常 老 
化 而 衰退 (Deiber et al., 2013; Sander et al., 2012; 
Vaden et al., 2012; van der Waal et al., 2017)。 
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来 自 ERP 的 证 据 2749 
然而 近 几 年 的 研究 发 现 了 不 一 致 的 结 
Leenders 等 人 (2018) 采 用 DMS 任务 (the Delayed 
Match-to-Sample task) 探 究 正常 老化 对 工作 记忆 
任务 中 空间 定向 神经 活动 的 有 影响。 该 任务 要 求 被 
试 根据 线索 指示 的 方向 (如 图 1D 所 示 )， 只 对 某 一 
侧 视 野 的 刺激 阵列 进行 记忆 ， 并 判断 之 后 出 现 的 
刺激 阵列 ( 探 针 ) 与 该 刺激 阵列 是 否 相 同 。 结 果 发 
现 : 在 线索 目标 间隔 阶段 ， 老 年 人 被 试 表现 出 了 
枕 区 alpha 能 量 偏 侧 化 现象 并且 其 程度 与 青年 
人 没有 显著 差异 。Heideman 等 人 (2018) 采 用 指示 
性 空间 线索 范式 (如 图 1C 所 示 ) 发 现 老年 人 枕 区 
alpha 能 量 偏 侧 化 程度 大 于 青年 人 ,并 且 还 发 现 老 
年 人 会 表现 出 独特 的 枕 区 beta 能 量 偏 侧 化 (B， 
13~25 Hz)， 见 图 2B. 前 人 研究 将 老年 人 认 知 活动 
中 独 有 的 beta 振荡 活动 解释 为 对 alpha 振荡 活动 
缺损 的 补偿 (Deiber et al., 2013; Geerligs et al., 

2012). 

总 的 来 说 ， 枕 区 alpha 能 量 偏 侧 化 效应 受 老 
化 的 影响 在 不 同 研究 中 存在 差异 。 老 年 人 的 alpha 
能 量 偏 侧 化 效应 可 能 不 存在 (Hong et al., 2015), 
也 可 能 与 青年 人 类 似 (Leenders et al., 2018)， 还 可 
能 比 青年 人 更 强 (Heideman et al., 2018)。 对 比 这 些 
研究 ， 我们 发 现 它们 的 任务 正确 率 以 及 老年 人 
alpha 能 量 基线 存在 明显 差异 。 接 下 来 , 我 们 将 对 
这 两 个 重要 影响 因素 进行 探讨 。 

一 方面 , 任务 难度 可 能 会 影响 老年 人 空间 注 
意 预 期 的 alpha 调控 机 制 。Hong 等 人 (2015) 的 实 
验 ,任务 难度 较 低 (老年 人 和 青年 人 的 任务 正确 率 
都 达到 95% 以 上 ), 没有 发 现 老年 人 的 alpha 能 量 
偏 侧 化 效应 。 然 而 ，Heideman 等 人 (2018) 以 及 
Leenders 等 人 (2018) 的 实验 都 对 任务 难度 进行 了 
较为 严格 的 控制 (每 位 被 试 的 正确 率 都 稳定 在 
75% 左 右 ), 发 现 了 老年 人 的 alpha 能 量 偏 侧 化 效 
应 。 由 此 我 们 推测 ， 在 达到 一 定 任务 难度 的 条 件 
F, 老年 人 更 可 能 表现 出 alpha 偏 侧 化 效应 。 

另 一 方面 , alpha 能 量 基 线 的 个 体 差异 可 能 会 
影响 老年 人 空间 注意 预期 的 alpha 调控 机 制 。 在 
Heideman 等 人 (2018) 的 研究 中 , 老年 人 的 alpha Æ 
线 能 量 与 青年 人 没有 明显 差异 ， 而 在 Hong 等 人 
(2015)5 Leenders 等 人 (2018) 的 研究 中 , 老年 人 的 
alpha 基线 能 量 均 低 于 青年 人 , 且 Hong 等 人 (2015) 
中 两 个 年 龄 组 alpha 能 量 差 异 最 大 。 因 此 这 些 研究 
结果 的 不 一 致 可 能 与 它们 的 老年 被 试 与 青年 被 试 
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空间 注意 预期 alpha 偏 侧 化 的 老化 研究 4 吉 果 。(A) 图 为 提示 左右 侧 alpha 活动 能 量 差异 的 地 形 图 从 图 中 可 以 


看 到 无 论 是 在 400~800 ms 还 是 在 800~1200 ms 的 时 间 窗 (以 线索 出 现 为 零 时 刻 点 )， 青 年 人 均 有 明显 的 alpha 
偏 侧 化 活动 , 老年 人 则 没有 。 资料 来 源 : 修改 自 “Normal aging selectively diminishes alpha lateralization in visual 
spatial attention. ”by X. Hong, J. Sun, J. J. Bengson, G. R. Mangun, and S. Tong. (2015). NeuroImage, 106, 359. (B) 
左 图 为 对 同 侧 神经 振荡 活动 差异 的 时 频 分 析 图 ,对 侧 指 的 是 非 提 示 侧 ， 同 侧 指 的 是 提示 侧 ， 零 时 刻 点 为 线索 
出 现时 间 , 红线 为 目标 刺激 出 现时 间 , 图 中 白 圈 指 该 时 频 区 域 的 活动 达到 统计 显著 。 右 图 为 提示 左右 侧 神经 振 
荡 活 动能 量 差异 的 地 形 图 ， 时间 窗 为 线索 出 现 后 300~650 ms， 分 析 频 率 为 8~24 Hz。 由 上 至 下 分 别 为 老年 人 、 

青年 人 以 及 老年 人 与 青年 人 差异 的 活动 。 从 图 中 可 以 看 出 : 老年 人 有 与 青年 人 相似 的 alpha 能 量 偏 侧 化 活动 
(8~12 Hz), HÆ beta 频段 (13~24 Hz) 上 也 有 偏 侧 化 活动 。 资 料 来 源 : 修改 自 “Anticipatory neural dynamics of 
spatial-temporal orienting of attention in younger and older adults. ”by S. G. Heideman, G. Rohenkohl, J. J. Chauvin, 
C. E. Palmer, F. van Ede, and A. C. Nobre. (2018). Neurolmage, 178, 49. 


的 alpha 基线 能 量 差 异 不 同 有 关 ; 对 于 本 身 alpha 注意 : (在 主动 性 空间 注意 的 研究 范式 中 ， 提 示 


4b E, 


He He 


较 低 的 老年 人 ,通过 调控 alpha 能 量 来 实现 线索 与 任务 相关 , 被 试 会 根据 提示 线索 主动 将 注 


注意 


3 刺激 后 200 ms 内 注意 老化 效应 


意 预 期 这 一 方式 可 能 是 低 效 的 。 意 分 配 在 某 一 侧 。 例 如 常见 的 内 源 性 空间 线索 范 
式 (如 图 1 左 所 示 ) 和 Hillyard 持续 性 空间 注意 范式 
(Hillyard & Miinte, 1984) (如 图 3A 所 示 )。(2) 在 反 
选择 性 注意 不 仅 能 够 调控 线索 诱发 的 大 脑 活 射 性 空间 注意 的 研究 范式 中 ,提示 线索 与 任务 无 


动 , 为 即将 出 现 的 刺激 加 工 做 好 准备 ， 还 能 作用 关 , 被 试 会 被 突显 的 刺激 线索 吸引 从 而 被 动 地 将 


于 刺激 加 工 的 早期 过 程 (刺激 后 200 ms 内 )， 对 刺 注意 分 配 在 某 一 侧 (如 图 3B 所 示 )。 
激 诱 发 的 大 脑 活动 进行 调控 ,从 而 促进 目标 加 对 于 同一 个 刺激 而 言 ， 注意 条 件 和 非 注 意 条 


o 


这 种 注意 效应 表现 为 ， 刺 激 被 注意 时 所 诱发 件 下 所 诱发 的 ERP 活动 差异 被 定义 为 空间 注意 效 


的 早期 ERP 成 分 与 不 被 注意 时 相 比 存在 差异 。 根 应 。 在 刺激 出 现 后 200 ms A, 空间 注意 效应 主要 体 
据 注意 对 象 不 同 ， "o 特征 注意 现在 来 自 纹 状 外 视 皮 层 的 两 种 ERP 成 分 上 :(D) P1 
和 客体 注意 等 类 型 。 寺 征 注意 和 客体 注意 的 成 分 即 刺激 出 现 后 80~120 ms 诱发 的 正 波 , 被 

研究 范式 逻辑 相似 ， o 间 注 意 认为 是 最 早 的 受 注 意 调控 的 感觉 加 工 成 分 ; (2) N1 
进行 梳理 和 分 析 。 成 分 即 刺 激 出 现 后 140~200 ms 左右 诱发 的 负 波 ， 
31 空间 注意 被 认为 是 在 早期 视觉 辨别 过 程 中 受 注 意 调控 的 成 
3.1.1 ”空间 注意 的 研究 范式 与 神经 指标 分 (Mangun & Hillyard, 1991; see also Allon & 


空间 注意 分 为 主动 性 空间 注意 和 反射 性 空间 Luria, 2019; 综述 见 Luck & Kappenman, 2012)。 
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图 3 空间 注意 研究 的 范式 和 老年 人 ERP 结果 。(A) 持续 性 空间 注意 范式 。 被 试 盯 住 中 央 注 视点 , 保持 视线 不 要 偏 
离 ， 并 始终 注意 某 一 侧 视 野 的 刺激 (图 中 举例 为 左 侧 )。 在 每 个 试 次 中 ,注视 点 的 左 侧 或 右 侧 会 随机 呈现 一 个 时 
间 为 50 ms 的 矩形 条 (标准 刺激 ) 或 时 间 为 200 ms 的 矩形 条 ( 非 标准 刺激 ), 被 试 只 需 在 非 标 准 刺激 出 现在 注意 
at 侧 时 按键 反应 。 为 了 排除 刺激 物理 属性 和 反应 诱发 活动 的 影响 ,一 般 分 析 标 准 刺 激 (无 需 按键 ) 在 特定 位 置 上 诱 
nu 发 的 ERP 活动 。 被 试 的 注意 侧 与 该 刺激 的 空间 位 置 一 致 时 是 注意 条 件 , 不 一 致 时 是 非 注意 条 件 。 资 料 来 源 : 

修改 自 “Selective attention to spatial and non-spatial visual stimuli is affected differentially by age: Effects on 
j event-related brain potentials and performance data. ”by D. Talsma, A. Kok, and K. R. Ridderinkhof (2006). 
fa International Journal of Psychophysiology, 62(2), 251—252. (B) 外 源 性 空间 线索 范式 , 被 试 盯 住 中 央 注 视点 , 保 
= 持 视线 不 要 偏离 。 注 视点 左右 两 侧 的 方 格 中 ， RRA AAR), 吸引 被 试 注意 。 随 后 目标 刺激 将 出 
i 现在 任意 一 侧 视 野 中 ,目标 刺激 与 线索 提示 位 置 一 致 (有 效 条 件 ) 和 不 一 致 (无 效 条 件 ) 的 试 次 各 占 50%， 即 线索 
没有 提示 性 。 被 试 需要 忽略 闪烁 刺激 ， 只 对 目标 刺激 做 反应 。 


青年 人 的 主动 性 空间 注意 研究 发 现 , 无 论 是 
持续 性 注意 范式 (Hillyard & Miinte, 1984; Mangun 
& Hillyard, 1987, 1988) 还 是 内 源 性 空间 线索 范式 
(Eimer, 1994; Luck et al., 1994; Mangun & Hillyard, 
1991)， 刺 激 在 注意 条 件 下 所 诱发 的 P1 振幅 和 NI 
振幅 会 比 非 注 意 条 件 下 更 大 (综述 见 Luck & 
Kappenman, 2012; Tunnermann et al., 2015) ( 见 图 
1F)。 一 些 青 年 人 的 反射 性 空间 注意 研究 发 现 : 在 
SOA 较 短 时 ,刺激 所 诱发 的 Pl 振幅 和 NI 振幅 表 
现 出 目标 增强 效应 ( 即 非 注 意 条 件 < 注意 条 件 ), 在 
SOA 较 长 时 ， 刺 激 所 诱发 的 P1 振幅 和 NI 振幅 发 
生 “ 返 回 抑制 ?现象 ( 即 非 注意 条 件 > 注意 条 件 ) 


(Hopfinger & Mangun, 1998, 2001; Tian et al., 
2011)。 但 是 早期 反射 性 空间 注意 效应 在 后 续 的 青 
年 人 ERP 研 究 中 结果 并 不 稳定 (Doallo et al., 2005; 
McDonald et al., 1999; Satel et al., 2013; Wascher 
& Tipper, 2004; 综述 见 Martin-Arévalo et al., 
2015)。 
3.1.2 ”正常 老化 对 主动 性 空间 注意 的 影响 
虽然 行为 研究 表明 , 老年 人 的 总 体 反应 变 慢 ， 
在 反应 时 上 的 注意 效应 与 青年 人 没有 显著 差异 
(综述 见 Zanto & Gazzaley, 2017), 但 是 这 并 不 足 
以 说 明 早 期 的 主动 性 空间 注意 不 受 老化 的 影响 。 
不 少 ERP 研究 结果 表明 , 在 老年 人 中 发 现 早 期 空 
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间 注 意 效应 的 时 间 窗 比 青年 人 更 晚 ， 其 中 P1 的 研 
究 证 据 存在 不 一 致 (延迟 : Curran et al., 2001; 
Nagamatsu et al., 2011; Yamaguchi et al., 1995; 提 
前 : Wang et al., 2012); N1 的 研究 证 据 较 一 致 
(Curran et al., 2001; Hong et al., 2015; Nagamatsu 
et al., 2011; Wang et al., 2012)。 许 多 研究 还 发 现 ， 
无 论 是 内 源 性 空间 线索 范式 (Curran et al., 2001; 
Lorenzo-Lopez et al., 2002; Nagamatsu et al., 2009, 
2011; Wang et al., 2012) 还 是 持续 性 空间 注意 范式 
(Talsma et al., 2006), 老年 人 在 注意 条 件 下 的 Pl 
振幅 都 比 在 非 注意 条 件 下 的 更 大 , 且 这 种 差异 波 
与 青年 人 的 没有 显著 差异 (Nagamatsu et al., 2011; 
Talsma et al., 2006; Wang et al., 2012). Aim, HP 
有 些 研 究 存在 信 噪 比 差 的 问题 : 一 方面 可 能 是 因 
为 注意 对 早期 视觉 加 工 成 分 的 调控 效应 较 小 ， 容 
易 受 噪音 影响 ; 另 一 方面 可 能 受 限 于 老年 人 的 
体 条 件 ， 实 验 的 试 次 数 通常 都 比较 少 。 上 述 研究 
表明 ,老年 人 的 早期 主动 性 空间 注意 调控 可 能 发 
生得 比 青年 人 晚 ， 并 且 在 Pl 振幅 上 的 效应 不 受 老 
化 影响 。 

然而 , N1 注意 效应 的 年 龄 差异 却 存在 不 一 致 
的 研究 结果 。 已 有 人 研究 发 现 ， 老 年 人 同样 有 空间 
注意 对 N1 成 分 的 调控 效应 (Curran et al., 2001; 
Hong et al., 2015; Nagamatsu et al., 2009, 2011; 
Talsma et al., 2006; Wang et al., 2012)。 其 中 在 概 
率 性 线索 任务 下 , NI 注意 效应 大 小 与 青年 人 没有 
显著 差异 (Curran et al., 2001; Nagamatsu et al., 
2011; Wang et al., 2012)。 这 支持 了 老年 人 的 早期 
主动 性 空间 注意 调控 没有 衰退 这 一 观点 ( 见 综述 
Sciberras-Lim & Lambert, 2017; 见 综 述 Zanto & 
Gazzaley, 2017). Ski, Hong 等 人 (2015) 通 过 指示 
性 线索 任务 (图 1B) 发 现 老 年 人 的 NI 注意 效应 比 
青年 人 更 弱 。Talsma 等 人 (2006) 在 持续 性 空间 注 
意 范式 (图 3A) 下 甚至 发 现 老 年 人 的 N1 注意 效应 
比 青 年 人 更 强 。 对 比 这 些 研究 , 我 们 发 现 它们 的 
任务 正确 率 以 及 范式 涉及 的 注意 机 制 存在 差异 。 
接 下 来 ,本 文 将 从 这 两 个 方面 详细 阐述 。 

一 方面 , 任务 难度 可 能 会 影响 老年 人 的 早期 
主动 性 注意 调控 机 制 。Talsma 等 人 (2006) 的 持续 
性 空间 注意 任务 正确 率 不 超过 87% (老年 人 与 青 
年 人 相当 ), 任务 难度 较 高 ， 同 时 该 研究 发 现 老年 
人 NI 注意 效应 更 强 。 甚 他 研究 中 的 任务 正确 率 
都 高 于 95%, 任务 难度 较 低 ， 则 没有 出 现 上 述 现 
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象 。 由 此 猜测 ,老年 人 可 能 会 在 任务 难度 较 高 时 ， 
为 了 保持 与 青年 人 一 样 好 的 行为 表现 ， 调 用 更 多 
注意 资源 ， 表 现 为 N1 注意 效应 增强 。 在 任务 难度 
较 低 时 ， 老 年 人 无 需 依靠 更 强 的 主观 努力 便 能 
得 很 好 的 成 绩 ， 因 此 不 会 表现 出 比 青年 人 更 强 的 
N1 注意 效应 。 

男 一 方面 ， 即 使 在 任务 简单 的 情况 下 (Curran 
et al., 2001; Hong et al., 2015; Nagamatsu et al., 
2011; Wang et al., 2012), 早期 主动 性 注意 调控 的 
老化 在 不 同 注意 机 制 下 可 能 存在 差异 ,我 们 推测 : 
在 概率 性 线索 范式 下 ,被 试 需要 对 提示 侧 与 非 提 
示 侧 的 刺激 都 作 反 应 ,可 能 主要 涉及 对 提示 侧 的 
目标 增强 过 程 。 然 而 在 指示 性 线索 范式 中 ,被 试 
只 需要 对 提示 侧 的 刺激 作 反 应 ， 可 能 既 涉 及 对 提 
示 侧 的 目标 增强 过 程 ， 也 涉及 了 对 非 提 示 侧 的 干 
扰 抑 制 过 程 。 梳 理 以 往 研究 发 现 , NI 注意 效应 在 
概率 性 线索 范式 下 不 受 老 化 影响 (Curran et al., 
2001; Nagamatsu et al., 2011; Wang et al., 2012), 
而 在 指示 性 线索 范式 下 随 着 老化 而 有 所 衰退 (Hong 
et al., 2015)。 如 果 老 年 人 的 干扰 抑制 能 力 有 所 衰 
iB, 那么 就 有 可 能 解释 上 述 研究 在 不 同 范 式 下 的 
不 一 致 。 但 是 目前 还 没有 ERP 研究 尝试 分 离 空间 
注意 中 老化 对 目标 增强 和 干扰 抑制 机 制 的 影响 。 

综 上 ,老年 人 的 早期 主动 性 空间 注意 存在 以 
下 特点 : 老年 人 有 类 似 于 青年 人 的 早期 P1 和 NI 
振幅 的 注意 效应 (Curran et al., 2001; Hong et al., 
2015; Lorenzo-Loépez et al., 2002; Nagamatsu et al., 
2009, 2011; Talsma et al., 2006; Wang et al., 2012), 
但 该 注意 效应 比 青年 人 延迟 (Curran et al., 2001; 
Lorenzo-Lopez et al., 2002; Yamaguchi et al., 1995). 
其 中 ,已 有 证 据 一 致 表明 老年 人 在 P1 振幅 上 的 注 
意 效 应 保留 , 而 N1 振幅 注意 效应 的 年 龄 差异 在 
不 同 研 究 之 间 存 在 不 一 致 ， 这 可 能 与 这 些 研 究 的 
任务 难度 和 范式 涉及 的 注意 机 制 不 一 样 有 关 。 老 年 
人 的 N1 注意 效应 可 能 会 在 困难 任务 中 增强 (Talsma 
et al., 2006), 而 在 简单 且 不 涉及 干扰 抑制 过 程 的 
任务 中 不 受 老 化 影响 (Curran et al., 2001; Nagamatsu 
et al., 2011; Wang et al., 2012), 在 涉及 干扰 抑制 的 
范式 中 则 可 能 存在 衰退 (Hong et al., 2015). 

313 ”正常 老化 对 反射 性 空间 注意 的 影响 
行为 研究 表明 ,老年 人 和 青年 人 一 样 , 存在 

反射 性 空间 注意 调控 效应 (注意 条 件 下 与 非 注 意 

条 件 下 的 反应 时 存在 显著 差异 )， 其 中 返回 抑制 效 
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应 (反应 时 :注意 条 件 > 非 注意 条 件 ) 出 现 较 晚 (需要 
更 长 的 SOA) (Castel et al., 2003; Guilbert et al., 
2019; Li et al., 2020; Muiños et al., 2016; Olk & 
Kingstone, 2014; 综述 见 Erel & Levy, 2016). 目前 
关于 反射 性 空间 注意 老化 的 ERP 研究 较 少 。Lorenzo- 
López 等 人 (2002) 最 早 采 用 外 源 性 空间 线索 范式 
来 探究 反射 性 空间 注意 在 神经 活动 上 的 老化 效应 ， 
但 是 该 研究 中 采用 的 外 周 线索 是 有 预测 信息 的 线 
索 (75% 的 目标 会 出 现在 线索 提示 的 位 置 ) 混杂 了 
自 上 而 下 的 主动 性 注意 过 程 ， 此 处 不 讨论 其 结 
Keo 后 续 只 有 一 个 ERP 老化 研究 采用 了 外 源 性 空 
间 线 索 范 式 (Amenedo et al., 2014), 但 该 研究 存在 
这 些 问题 (1) 该 研究 采用 了 上 下 视野 的 刺激 呈现 
方式 , 无 法 得 到 清晰 的 P1 注意 效应 ; (2) 这 项 研究 
只 探究 了 长 SOA 条 件 下 的 “返回 抑制 ”效应 ,而 没 
有 设置 短 SOA 条 件 , 难以 清晰 地 探讨 老年 人 反射 
性 空间 注意 的 促进 效应 。 总 而 言 之 ,， 尚 无 ERP W 
究 证 据 可 以 清晰 地 说 明 反 射 性 注意 的 老化 机 制 。 
目前 使 用 外 源 性 空间 线索 范式 来 研究 早期 反 
射 性 注意 效应 的 老化 机 制 可 能 存在 两 点 困难 : 一 
方面 , 在 短 SOA 条 件 下 , 线索 诱发 的 中 晚期 ERP 
成 分 和 刺激 诱发 的 早期 ERP 成 分 很 容易 重 闭 在 一 
起 ,使 得 研究 者 难以 抽 提 出 纯粹 的 由 刺激 诱发 的 
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生 时 间 存 在 个 体 差异 (Li et al., 2020)。 不 同 被 试 在 
同一 种 SOA 下 的 注意 状态 可 能 不 一 致 : 有 的 正 处 
在 注意 促进 状态 ， 有 的 可 能 已 经 进入 返回 抑制 状 
态 。 然 而 大 部 分 研究 通常 采用 一 定数 量 的 固定 
SOA， 难 以 得 到 稳定 、 一 致 的 早期 空间 注意 ERP 
结果 。 未 来 ,反射 性 空间 注意 的 ERP 老化 研究 还 
需要 改善 任务 范式 来 做 进一步 探究 。 
3.2 JESS 
3.2.1 ” 非 空间 注意 的 实验 范式 与 神经 指标 

非 空 间 注 意 包 括 基 于 特征 的 注意 以 及 基于 客 
体 的 注意 。 非 空间 注意 范式 与 空间 注意 范式 的 注 
意 效 应 分 析 逻 辑 基 本 一 致 ， 都 是 对 比 同 一 刺激 在 
不 同 注意 条 件 下 的 大 脑 活 动 差 异 。 在 非 空间 注意 
范式 中 ,被 试 需要 在 不 同 条 件 下 注意 不 同 的 特征 
属性 或 客体 类 别 。 

特征 注意 老化 ERP 人 研究 一 般 采 用 Hillyard 持 
续 性 注意 任务 (Hillyard & Münte, 1984)。 以 基于 空 
间 频 率 的 特征 注意 任务 为 例 (Talsma et al., 2006): 
实验 流程 如 图 4, 同一 空间 频率 的 标准 刺激 (呈现 
时 间 较 短 ， 无 需 按键 ) 在 不 同 注意 条 件 下 (刺激 的 
空间 频率 与 被 试 需要 注意 的 空间 频率 一 致 vs 不 
— BOB AN ERP 差异 被 定义 为 特征 注意 效应 ， 
这 可 以 排除 反应 诱发 的 ERP 活动 以 及 物理 刺激 差 


早期 ERP 成 分 。 为 一 方面 ,老年 人 的 返回 抑制 发 


标准 刺激 


低空 间 频 率 
50 ms 417~1234 ms 


标准 刺激 
高 空间 频率 
50 ms 


417~1234 ms 


异 的 影响 。 在 刺激 出 现 后 200 ms 内 ， 特 征 注意 效 


非 标准 刺激 
高 空间 频率 


200 ms 417~1234 ms 


非 标准 刺激 
低空 间 频 率 
200 mas 


图 4 基于 空间 频率 的 特征 注意 任务 。 实 验 连 续 随机 呈现 四 种 刺激 : 空间 频率 高 ( 低 ) 且 呈现 时 间 长 ( 短 ) 的 光栅 。 任 务 
要 求 被 试 在 一 半 组 块 中 注意 空间 频率 高 的 光栅 (如 图 举例 )， 在 另 一 半 组 块 中 注意 空间 频率 低 的 光栅 ， 并 在 检 
测 到 需要 注意 的 频率 且 呈 现时 间 较 长 的 光栅 ( 非 标准 刺激 ) 时 (如 图 举例 为 高 空间 频率 且 呈 现 200 ms) 按 键 反应 。 
在 该 实验 中 ,被 试 无 需 对 呈现 时 间 较 短 (标准 刺激 ) 或 非 注意 空间 频率 光栅 进行 反应 。 资 料 来 源 : 修改 自 
“Selective attention to spatial and non-spatial visual stimuli is affected differentially by age: Effects on event-related 
brain potentials and performance data ” by D. Talsma, A. Kok, and K. R. Ridderinkhof (2006). International Journal 


of Psychophysiology, 62(2), 256-257. 
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应 体现 在 注意 条 件 与 非 注意 条 件 刺激 诱发 的 两 种 
差异 波 成 分 上 : (1) SP 成 分 (the anterior selection 
positivity)， 是 发 生 在 刺激 后 150~190 ms 位 于 前 额 
的 选择 性 正 波 ， 一般 被 认为 反映 了 由 任务 相关 和 刺 
激 驱 动 的 注意 调制 过 程 ; (2) SN 成 分 (the posterior 
selection negativity)， 是 发 生 在 刺激 后 120~300 ms 
位 于 外 侧 枕 叶 的 选择 性 负 波 ,一 般 被 认为 反映 了 
任务 相关 特征 相对 于 非 相关 特征 的 感知 觉 加 工 增 
强 过 程 (综述 见 Luck & Kappenman, 2012)。 

关注 早期 客体 注意 效应 的 老化 ERP 研究 较 
少 。 以 Gazzaley 等 人 (2008) 的 客体 注意 研究 为 例 
(实验 流程 如 图 5 所 示 ): 该 研究 将 面孔 (或 场景 ) 
刺激 在 注意 面孔 (或 场景 ) 与 被 动 观看 条 件 下 的 活 
动 差 异 定义 为 目标 增强 效应 ， 而 在 忽略 面孔 (或 场 
景 ) 与 被 动 观看 条 件 下 的 活动 差异 定义 为 干扰 抑 
制 效 应 ， 从 而 分 离 目标 增强 和 干扰 抑制 的 老化 影 
响 。 在 该 研究 中 ,早期 注意 效应 体现 在 P1 和 NI 
成 分 上 。 


线索 刺激 


A 


800 ms 800 ms 
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3.2.2 ”正常 老化 对 特征 注意 的 影响 

Kenemans 等 人 (1995) 最 早 采用 基于 空间 频率 
的 特征 选择 性 注意 任务 探究 正常 老化 对 早期 特征 
注意 的 影响 。 该 研究 发 现 老 年 人 特征 注意 SP 成 分 
振幅 与 青年 人 没有 显著 差异 , SN 成 分 振幅 比 年 轻 
人 弱 ， 而 两 成 分 潜伏 期 均 比 青年 人 长 。SP 和 SN 
成 分 潜伏 期 延迟 在 后 续 的 研究 中 被 重复 (SP 成 分 
YEW: Alperin et al., 2013; Haring et al., 2013; SN 
成 分 延迟 : Alperin et al., 2013; Zanto, Toy & 
Gazzaley，2010)， 这 提示 老年 人 的 特征 选择 过 程 
发 生 比 青年 人 晚 。 

后 续 人 研究 同样 发 现 老年 人 SP 振幅 与 青年 人 
没有 差异 (Alperin et al., 2013; Talsma et al., 2006), 
然而 有 研究 发 现 老 年 人 和 青年 人 SP 成 分 的 来 源 
可 能 不 同 。Haring 等 人 (2013) 在 颜色 选择 性 注意 
任务 中 增加 中 性 条 件 (不 关注 颜色 )。 结 果 发 现 (如 
图 6 所 示 ): 当 只 对 比 注意 条 件 与 非 注意 条 件 的 差 
异 时 ， 青 年 人 和 老年 人 的 SP 振幅 没有 显著 差异 。 
延迟 探测 试 次 间隔 
800 ms ls 3.5s 


青年 人 老年 人 


图 $ 延迟 识别 工作 记忆 任务 及 主要 结果 。 资 料 来 源 ， 修改 自 “Age-related top-down suppression deficit in the early 
stages of cortical visual memory processing, ”by A. Gazzaley, W. Clapp, J. Kelley, K. McEvoy, R. T. Knight and M. 
D' Esposito (2008). Proceedings of the National Academy of Sciences, 105(35), 13123. (A) 任 务 流程 ， 屏 幕 呈 现 面 
孔 或 场景 图 片 ， 并 在 不 同 的 任务 条 件 下 要 求 被 试 注意 特定 类 别 的 图 片 : 注意 面孔 (忽略 场景 )、 注 意 场 景 (忽略 
面孔 ) 以 及 被 动 观看 。 在 前 两 种 条 件 下 ,被 试 需要 判断 随后 呈现 的 探测 图 片 是 否 为 之 前 注意 过 的 图 片 ， 而 在 被 
动 观 看 条 件 ( 中 性 条 件 ) 下 ,被 试 需要 判断 币 涉 方向 (与 图 片 无 关 )。 刺 激 下 面 的 线 是 用 来 强调 任务 相关 性 的 ， 而 
在 实际 的 任务 中 并 不 存在 。 (B) 图 中 显示 了 面孔 图 片 诱发 的 Pl 振幅 和 N1 潜伏 期 的 结果 ， 中 括号 表明 存在 显著 
差异 ,例如 老年 人 注意 条 件 的 Pl1 振幅 显著 大 于 忽略 条 件 。 
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图 6 
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青年 人 和 老年 人 的 特征 注意 ERP 对 比 研 究 的 结果 。 资 料 来 源 :修改 自 “Age-related differences in enhancement and 
suppression of neural activity underlying selective attention in matched young and old adults. ”by A. E. Haring, T. Y. 
Zhuravleva, B. R. Alperin, D. M. Rentz, P. J. Holcomb and K. R. Daffner. (2013). Brain Research, 1499, 74. (A) 标 
准 刺激 在 注意 条 件 、 非 注意 条 件 和 中 性 条 件 下 诱发 的 前 额 正 疝 ERP 活动 。SP 为 注意 条 件 ( 黑 线 ) 比 非 注意 条 件 
(红线 ) 更 正 的 差异 活动 , 老年 人 的 SP 成 分 潜伏 期 比 青年 人 更 晚 。(B) 任意 两 种 条 件 间 的 差异 波 地 形 图 。 青 年 


人 的 SP 成 分 主要 来 源 于 中 性 与 非 注意 条 件 的 差异 ， 老 年 人 的 SP 成 分 主要 来 源 于 注意 与 中 性 条 件 的 差异 。 


当 引 入 中 性 条 件 时 ,青年 人 的 早期 特征 注意 效应 
主要 来 源 于 对 无 关 刺 激 的 抑制 过 程 (SP 振幅 ， 注 
意 条 件 < 中 性 条 件 > 非 注意 条 件 ), 而 老年 人 的 注 
意 效应 主要 来 源 于 对 相关 刺激 的 增强 过 程 (SP 振 
幅 ， 注 意 条 件 > 中 性 条 件 二 非 注意 条 件 )。 该 研究 提 
示 老 年 人 在 早期 注意 选择 上 存在 干扰 抑制 能 力 缺 
损 ， 利 用 目标 增强 机 制 进行 注意 选择 的 补偿 。 

后 续 研 究 在 SN 振幅 是 否 受 老化 影响 的 结 
上 存在 不 一 致 (Alperin et al., 2013; Talsma et al., 
2006; Zanto, Toy & Gazzaley 2010)。 一 部 分 研究 
发 现 老 年 人 特征 注意 SN 振幅 与 青年 人 没有 显著 
差异 (Alperin et al.，2013), 而 有 的 研究 发 现 老年 
人 SN 振幅 相 比 青年 人 更 弱 (Kenemans et al., 1995; 
Zanto, Toy & Gazzaley, 2010), 还 有 人 研究 发 现 老 年 
人 振幅 更 强 (Talsma et al., 2006)。 这些 研究 结果 差 
异 可 能 与 范式 涉及 了 不 同 的 特征 注意 机 制 、 任 务 
难度 以 及 被 试 群体 差异 有 关 。 

首先 ,不 同 研 究 范式 涉及 的 特征 注意 机 制 可 
能 存在 差异 。 特 征 注 意 包 括 特征 维度 内 的 选择 性 
注意 (例如 注意 红色 或 注意 绿色 ) 以 及 特征 维度 间 
的 选择 性 注意 (例如 注意 颜色 或 注意 运动 )， 二 者 
受 老 化 的 影响 可 能 存在 差异 .Zanto, Toy 和 Gazzaley 
(2010) 的 实验 采用 延迟 识别 工作 记忆 任务 (任务 流 


程 类 似 于 图 5), 让 被 试 注意 颜色 忽略 运动 或 注意 
运动 忽略 颜色 ,探究 的 是 特征 维度 间 的 注意 选择 ， 
该 研究 发 现 特征 维度 间 的 注意 选择 随 老 化 而 误 
弱 。 然 而 其 他 研究 采用 的 是 Hillyard 持续 性 注意 
范式 (实验 流程 类 似 于 图 4), 关注 的 是 特征 维度 内 
的 注意 选择 (Kenemans et al., 1995; Talsma et al., 
2006), 其 注意 机 制 随 老化 变化 尚 存 争议 。 

其 次 , 任务 难度 可 能 会 导致 特征 注意 老化 效 
应 的 差异 。 在 Alperin 等 人 (2013) 的 研究 中 ， 老 年 
人 和 青年 人 的 正确 率 都 较 高 (正确 率 90% 以 上 )， 
SN 振幅 没有 年 龄 差异 。 然 而 Kenemans 等 人 (1995) 
和 Talsma 等 人 (2006) 的 研究 任务 都 较 难 (正确 率 
85% 左 右 ), 均 发 现 SN 振幅 受到 老化 的 调控 。 

最 后 ， 老 年 人 被 试 的 年 龄 差异 可 能 也 会 导致 
人 研究 结果 不 一 致 。Kenemans 等 人 (1995) 和 Talsma 
等 人 (2006) 的 研究 任务 难度 相似 ， 而 前 者 研究 中 
老年 被 试 平均 年 龄 比 后 者 更 大 。Kenemans 等 人 
(1995) 研 究 发 现 老年 人 SN 振幅 相对 青年 人 减弱 ， 
而 Talsma 等 人 (2006) 发 现 老 年 人 SN 振幅 没有 减 
弱 ， 甚 至 更 强 。 假 如 不 同年 龄 阶段 的 老年 人 特征 


选择 过 程 存在 差异 ， 则 可 


不 一 致 。 


能 造成 上 述 研究 结果 的 


总 的 来 说 ,老年 人 有 类 似 于 青年 人 的 特征 选 
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择机 制 (Alperin et al., 2013; Haring et al., 2013; 
Kenemans et al., 1995; Talsma et al., 2006; Zanto, 
Toy & Gazzaley, 2010); 但 是 该 过 程 发 生得 更 晚 
(Alperin et al., 2013; Haring et al., 2013; Zanto, Toy 
& Gazzaley, 2010)。 值得 注意 的 是 ， 有 研究 表明 老 
年 人 位 于 前 额 的 注意 机 制 可 能 存在 干扰 抑制 缺损 
(体现 在 SP 振幅 上 ), 而 且 目 标 增强 过 程 能 够 对 其 
进行 补偿 (Haring et al., 2013)。 此 外 , 老年 人 反映 
在 SN 振幅 上 的 注意 机 制 与 青年 人 是 否 存在 差异 ， 
各 个 研究 的 结果 不 太一 致 。 其 中 范式 差异 、 任 务 
难度 以 及 老年 人 个 体 差异 可 能 是 其 主要 原因 。 
3.2.3 ”正常 老化 对 客体 注意 的 影响 

关注 早期 注意 效应 的 客体 注意 老化 研究 较 
少 。 其 中 Gazzaley 等 人 (2008) 采 用 延迟 识别 工作 
记忆 任务 (delayed recognition working memory task, 
实验 流程 及 结果 见 图 9) 探究 正常 老化 对 早期 客体 
注意 的 影响 。 研 究 发 现 : 青年 人 既 表 现 出 对 注意 
刺激 的 目标 增强 效应 (刺激 诱发 的 P1 振幅 : 注意 
条 件 > 被 动 观看 ;刺激 诱发 的 N1 潜伏 期 : 注意 条 
件 < 被 动 观 看 )， 又 表现 出 忽略 刺激 的 干扰 抑制 效 
应 (刺激 诱发 的 Pl 振幅 : 忽略 条 件 < 被 动 观看 ; 刺 
激 诱 发 的 N1 潜伏 期 : 忽略 条 件 > 被 动 观看 )。 相 比 
之 下 , 老年 人 无 论 在 Pl 振幅 还 是 在 N1 潜伏 期 上 
都 只 表现 出 目标 增强 效应 ,而 没有 干扰 抑制 效应 
(刺激 诱发 的 P1 振幅 /N1 潜伏 期 : 忽略 条 件 = 被 动 
观看 )， 见 图 SB. 这 表明 老年 人 可 能 无 法 在 视觉 加 
工 的 早期 阶段 抑制 任务 无 关 信息 。 

Zanto，Hennigan 等 人 (2010) 在 Gazzaley 等 人 
(2008) 实 验 设 计 的 基础 上 ,增加 被 试 对 刺激 相关 
言 息 有 先 验 知识 的 条 件 ( 即 提前 告知 被 试 任务 相 
关 刺 激 即 将 出 现在 第 几 个 位 置 ), 进一步 探究 老年 
人 在 有 先 验 知识 的 情况 下 能 否 在 早期 阶段 抑制 无 
关 信 息 。 结 果 发 现 : 即使 给 予 被 试 刺激 相关 的 先 
验 知识 ， 老 年 人 还 是 无 法 在 早期 加 工 阶段 对 无 关 
ABET IN Hil, 实验 结果 与 Gazzaley 等 人 (2008) 
相似 。de Fockert 等 人 (2009) 利 用 面孔 图 片 为 干扰 
刺激 时 诱发 的 N170 成 分 (面孔 刺激 特异 性 成 分 , 
潜伏 期 大 约 在 170 ms) 作 为 干扰 物 加 工 的 指标 , 来 
探究 抑制 能 力 的 老化 。 该 实验 在 屏幕 中 央 同 时 呈 
现 名 人 的 名 字 以 及 面孔 , 被 试 的 任务 是 对 人 名 进 
行 类 别 判断 (判断 名 字 是 流行 乐 手 还 是 政治 家 )。 若 
同时 出 现 的 面孔 与 人 名 是 同一 类 别 ， 则 为 相 容 条 
件 ; 略 不 是 同一 类 别 ， 则 为 不 相 容 条 件 。 不 相 容 条 
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件 下 面孔 会 干扰 被 试 对 名 字 的 判断 ， 因 此 被 试 需 
要 对 人 脸 刺 激进 行 抑制 。 研 究 结果 发 现 : 在 不 相 
容 (抑制 ) 条 件 下 , 老年 人 的 N170 成 分 振幅 显著 大 

青年 人 ; 而 在 相 容 条 件 下 老年 人 与 青年 人 N170 
振幅 没有 显著 差异 。 该 结果 说 明 老 年 人 对 干扰 面 
孔 的 抑制 能 力 比 青年 人 差 。 

以 上 研究 表明 : 在 对 P1 振幅 和 NI1 潜伏 期 的 
注意 调控 上 , 老年 人 目标 增强 机 制 保留 ,干扰 抑 
制 机 制 衰退 (Gazzaley et al., 2008; Zanto, Hennigan 
et al., 2010); 面孔 作为 任务 无 关 刺 激 时 诱发 的 
N170 成 分 也 发 现 老年 人 抑制 能 力 缺 损 (de Fockert 
et al., 2009)。 这 提示 我 们 ,在 视觉 早期 加 工 阶段 ， 
老年 人 抑制 干扰 的 能 力 可 能 缺损 。 


4 早期 注意 老化 效应 的 影响 因素 


从 目前 梳理 的 视觉 早期 注意 老化 ERP 研究 中 ， 
我 们 不 难 发 现 老年 人 早期 注意 效应 在 ERP 振幅 上 
人 研究 结果 不 一 致 (刺激 前 枕 区 alpha 能 量 偏 侧 化 ， 
早期 空间 注意 NI 振幅 以 及 早期 特征 注意 SN 振 
幅 )。 通 过 对 比 这 些 研究 结果 ,我们 提出 任务 难度 、 
目标 增强 和 和 干扰 抑制 的 分 离 、 信 噪 比 以 及 老年 个 
体 差 异 可 能 会 对 早期 注意 老化 效应 造成 影响 。 本 
节 将 更 为 系统 地 论述 这 些 因 素 如 何 影响 早期 注意 
老化 效应 。 
41 任务 难度 

青年 人 研究 表明 ,任务 难度 会 对 注意 效应 本 
身 造成 影响 。Lavie (2005) 提 出 的 知觉 负荷 理论 认 
为 ,由 于 注意 资源 有 限 ， 知 党 负荷 越 大 ， 人 对 任 
务 相 关 刺 激 的 注意 分 配 越 多 ,加 工 任务 无 关 刺 激 
的 注意 资源 就 越 少 ， 即 高 知觉 负荷 能 够 减少 干扰 
物 的 加 工 ， 因 而 注意 效应 越 大 。 例 如 Ding 等 人 
(2014) 运 用 中 央 RSVP 任务 探究 任务 负荷 对 注意 
神经 活动 的 影响 ,发 现 高 负荷 条 件 任 务 相 关 刺 激 
与 无 关 刺激 诱 发 的 早期 活动 差异 比 低 负荷 条 件 
大 。 该 研究 说 明 早 期 注意 过 程 受到 任务 难度 的 调 
控 。 因 此 在 探究 正常 老化 对 早期 注意 效应 的 影响 
时 ， 特 别 需要 考虑 任务 难度 的 影响 。 

任务 难度 对 早期 注意 老化 效应 的 影响 体现 在 
两 个 方面 。 一 方面 ,任务 难度 对 注意 效应 本 身 的 
影响 会 混 消 对 注意 老化 效应 的 观测 。 在 较 大 难度 
的 任务 中 , 注意 效应 更 强 (Ding et al., 2014)， 而 当 
任务 负荷 超过 已 有 的 注意 资源 时 ,注意 效应 反而 
可 能 减弱 (综述 见 Cabeza et al., 2018), 本文 的 一 些 
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老化 研究 在 不 调整 实验 参数 的 情况 下 让 老年 人 完 
成 与 青年 人 一 样 的 任务 , 这 样 容易 造成 老年 人 的 
任务 难度 比 青年 人 更 难 。 因 此 难度 造成 的 注意 效 
应 变化 可 能 会 混淆 老化 的 影响 。 例 如 : Talsma 等 
人 (2006) 的 研究 发 现 老 年 人 空间 注意 N1 振 幅 和 特 
征 注意 SN 振幅 都 显著 大 于 青年 人 ,这 可 能 是 因 
为 任务 更 难 ， 老 年 人 调动 了 更 多 的 注意 资源 以 完 
成 任务 ; Kenemans 等 人 (1995) 的 研究 发 现 老年 人 
的 SN 振幅 和 行为 成 绩 都 比 青年 人 小 ,这 可 能 是 
因为 此 时 老年 人 任务 难度 已 经 超过 其 注意 负荷 ， 
其 注意 效应 反而 减 小 。 上 述 两 个 研究 中 老年 人 和 
青年 人 的 结果 差异 可 能 仅仅 体现 了 任务 难度 对 注 
意 效应 的 影响 ， 而 非 老 化 因素 的 作用 。 

少量 研究 通过 调节 实验 参数 匹配 了 被 试 群体 
的 难度 ， 从 而 排除 了 难度 的 混淆 (Heideman et al., 
2018; Leenders et al., 2018)。 此 外 ， 部 分 研究 没有 
调整 参数 , 但 任务 非常 简单 (老年 人 与 青年 人 的 正 
确 率 均 达 到 95% 以 上 ), 老年 人 与 青年 人 的 任务 成 
绩 都 位 于 天 花 板 ， 此 时 难度 的 混淆 效应 也 几乎 不 
存在 (Alperin et al., 2013; Curran et al., 2001; Hong 
et al., 2015; Nagamatsu et al., 2011). 

另 一 方面 , 在 已 经 避免 了 难度 因素 混淆 老化 
效应 的 情况 下 ， 老 年 人 不 同 阶 段 的 视觉 早期 注意 
受难 度 的 影响 可 能 存在 差异 。 当 任务 较 难 时 ,一 
些 研究 在 预期 注意 阶段 观察 到 老年 人 alpha 能 量 
偏 侧 化 现象 (Heideman et al., 2018; Leenders et al., 
2018); 而 当 任 务 比较 简单 时 ， 老 年 人 的 alpha 偏 
侧 化 效应 消失 (Hong et al., 2015)。 这 提示 可 能 只 有 
在 任务 达到 一 定 难 度 时 , 老年 人 才 有 alpha 偏 侧 
化 效应 。 然 而 在 早期 注意 阶段 ， 当 任务 比较 简单 
时 , 老年 人 的 注意 效应 并 没有 受 老 化 影响 ， 具 体 
体现 为 空间 注意 N1 振幅 注意 效应 (Curran et al., 
2001; Nagamatsu et al., 2011; Wang et al., 2012) 和 
特征 注意 SN 振幅 注意 效应 (Alperin et al., 2013) 没 
有 年 龄 差异 。 这 提示 难度 对 早期 注意 老化 的 影响 
与 对 注意 预期 老化 的 影响 不 一 致 。 

42 ”目标 增强 和 干扰 抑制 的 分 离 

选择 性 注意 一 般 被 认为 能 够 促进 任务 相关 刺 
激 的 加 工 活动 (目标 增强 ) 以 及 减弱 任务 无 关 刺 激 
的 加 工 活 动 (干扰 抑制 ) (综述 见 Baluch & Itti, 
2011)。 有 研究 表明 ,青年 人 的 视觉 搜索 效率 既 可 
以 通过 提示 目标 位 置 (增强 目标 注意 )， 也 可 以 通 
过 提示 干扰 子 位 置 (增强 干扰 抑制 ) 得 以 提升 , 但 
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升 作用 ; 此 外 ， 自 上 而 下 的 alpha 振荡 活动 调控 与 
日 标 位 置 提示 有 关 ， 与 干扰 位 置 提示 无 关 (Noonan 
et al., 2016)。van Moorselaar 和 Slagter (2019) 的 人 研 
究 也 表明 ,提示 目标 位 置 可 以 改变 与 空间 位 置 有 
关 的 神经 调谐 活动 (neural tuning), 进而 增强 对 目 
标 位 置 的 神经 敏感 性 , 但 提示 干扰 子 位 置 没 有 这 
种 作用 。 这 些 结果 表明 ,选择 性 注意 中 的 目标 增 
强 和 干扰 抑制 可 能 具有 不 同 的 神经 机 制 。 因 此 我 
们 推测 正常 老化 对 目标 增强 与 干扰 抑制 的 影响 可 
能 存在 差异 。 

一 些 关 于 特征 注意 和 客体 注意 的 老化 研究 发 
现 , 在 刺激 加 工 的 早期 阶段 ， 老 年 人 抑制 干扰 的 
能 力 缺 损 ， 而 目标 增强 的 能 力 保留 (Gazzaley et al., 
2008; Haring et al., 2013; Zanto, Hennigan et al., 
2010)。 这 表明 视觉 非 空间 早期 注意 的 目标 增强 和 
干扰 抑制 过 程 受 老 化 的 影响 存在 分 离 ， 干扰 抑制 
过 程 可 能 更 为 敏感 。 

我 们 推测 ， 早期 空间 注意 可 能 也 存在 与 早期 
非 空 间 注 意 中 相 似 的 老化 机 制 ， 即 干扰 抑制 过 程 
衰退 。 这 种 假设 可 以 解释 N1 振幅 注意 效应 在 老 
化 研究 间 的 不 一 致 。Hong 等 人 (2015) 的 研究 通过 
指示 性 线索 任务 (同时 涉及 目标 增强 和 干扰 抑制 ) 
发 现 老 年 人 的 N1 注意 效应 相对 于 青年 人 的 有 所 
减弱 。 然 而 其 他 研究 者 通过 概率 性 线索 任务 (主要 
涉及 目标 增强 ) 发 现 老 年 人 的 N1 注意 效应 与 青年 
人 的 无 显著 差异 (Curran et al., 2001; Nagamatsu et 
al., 2011; Wang et al., 2012)。 但 是 目前 尚 无 研究 证 
据 能 够 直接 证 明 这 种 假设 。 

4.3 AREE 

目前 在 早期 空间 注意 老化 研究 中 ， 有 不 少 研 
究 存 在 信 品 比 差 的 问题 。 这 很 可 能 是 导致 早期 空 
间 注 意 研 究 之 间 结 果 不 一 致 的 重要 原因 之 一 ， 主 
要 体现 在 两 个 方面 : 

一 方面 , 早期 注意 本 身 的 ERP 效应 较 弱 。 尤 
其 是 P1 振幅 的 注意 效应 ,注意 条 件 和 非 注意 条 件 
的 差异 可 能 只 有 1 kV 左右 ( 见 图 1F), 在 其 他 老化 
研究 中 甚至 只 有 0.3~0.5 pV。 在 这 种 效应 本 身 较 
小 的 情况 下 ,可 能 并 不 容易 观测 到 老年 人 和 青年 
人 的 差异 。 此 外 , N1 振幅 的 注意 效应 在 老化 研究 
中 也 不 到 2 WV. RCA EIN, 这些 早期 
注意 效应 在 ERP 成 分 的 潜伏 期 和 振幅 上 的 表现 可 
能 会 不 稳定 ,进一步 导致 不 同人 研究 得 到 的 早期 注 
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意 老 化 机 制 受到 影响 。 

男 一 方面 , 目前 老年 人 实验 的 试 次 数 一 般 不 
多 ,容易 导致 迭 加 平均 无 法 完全 消除 噪音 , 混淆 
真正 有 效 的 ERP 成 分 。 首 先 ,， 受 限于 身体 状况 ， 老 
年 被 试 并 不 适合 做 持续 时 间 太 长 的 视觉 实验 , 这 
限制 了 单 次 实验 的 试 次 数 。 在 青年 人 实验 中 ,经 
典 早 期 空间 注意 效应 ( 见 图 1F) 的 总 试 次 数 可 达到 
2000 (Mangun & Hillyard, 1991), 而 老年 人 实验 的 
总 斌 次数 普遍 低 于 1000。 其 次 ,由 于 空间 提示 范 
式 中 的 注意 效应 取决 于 占 比 较 少 的 非 注意 条 件 的 
斌 次数， 最 终老 年 人 实验 中 参与 分 析 的 非 注意 条 
件 试 次 数 通常 只 有 200 左右 。 试 次 数 不 足 ， 会 影 
响 迭 加 平均 后 ERP 波形 的 质量 。 

4.4 老年 人 的 个 体 差异 

在 前 文 的 分 析 中 , 我们 提出 老年 人 的 个 体 差 
异 可 能 是 引起 研究 结果 不 一 致 的 原因 ， 即 不 同 老 
年 群体 的 早期 注意 效应 可 能 也 不 同 。 这 里 主要 探 
讨 年 龄 和 认 知 能 力 的 差异 对 早期 注意 效应 老化 的 
影响 。 

一 方面 , 研究 间 的 不 一 致 可 能 是 由 老年 人 样 
本 的 年 龄 区 间 不 同 所 导致 的 。 例 如 : Talsma 等 人 
(2006) 研 究 中 的 老年 人 平均 年 龄 小 于 Kenemans 等 
人 (1995) 人 研究 中 的 老年 人 平均 年 龄 。 相 似 范 式 下 ， 
同样 是 SN 成 分 的 振幅 ， 前 者 发 现 老 年 人 比 青 年 
AE, 而 后 者 发 现 老年 人 比 青年 人 弱 。Zhuravleva 
等 人 (2014) 探 究 了 不 同年 龄 阶段 对 特征 注意 选择 
过 程 的 影响 ， 发 现 : 高 龄 组 (80 岁 以 上 ) SN 振幅 低 
于 低龄 组 (67~80 岁 )。 这 表明 随 着 年 龄 的 增长 , 老 
年 人 早期 注意 选择 能 力 可 能 减弱 。 

男 一 方面 , 研究 间 的 不 一 致 可 能 与 老年 人 样本 
的 认 知 能 力 水 平 差异 有 关 。 即 使 是 正常 老年 人 , 其 
认 知 能 力 水 平 也 会 存在 较 大 个 体 差异 (Li et al., 2020)。 
例如 , 正常 老年 人 的 ACE-R (the Addenbrooke’s 
Cognitive Examination Revised， 见 Mathuranath et 
al., 2000) 认 知 测试 成 绩 范围 可 涵盖 85~100 分 。 有 
研究 发 现 综合 认 知 能 力 较 低 的 老年 人 alpha 能 量 
减弱 ， 且 会 产生 较 高 频 的 beta 振荡 活动 (Deiber et 
al., 2015)。 这 提示 老年 人 的 EEG 活动 与 老年 人 的 
认 知 能 力 水 平 有 关 。 已 有 研究 大 部 分 直接 选取 正 
常 老年 人 作为 研究 对 象 ， 而 没有 对 其 认 知 能 力 进 
行 更 为 细致 的 划分 ， 因此 不 同人 研究 样本 的 认 知 能 
力 存在 差异 。 这 种 差异 可 能 是 老年 人 空间 预期 注 
意 alpha 能 量 研究 结果 不 一 致 的 原因 之 一 。 
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5 总 结 与 展望 


51 已 有 研究 总 结 

本 综述 通过 梳理 注意 老化 ERP 研究 发 现 老年 
人 部 分 视觉 早期 注意 能 力 保留 ， 而 部 分 受到 老化 
影响 。 老 年 人 的 视觉 早期 注意 能 力 保留 主要 体现 
在 两 个 方面 : 一 方面 , 老年 人 的 注意 预期 调控 
ERP 成 分 (后 部 EDAN 成 分 ) 与 青年 人 的 没有 显著 
差异 , 并 且 在 有 一 定 难 度 的 任务 下 ， 其 注意 预期 
alpha 能 量 偏 侧 化 可 以 与 青年 人 一 样 ， 甚 至 更 强 ; 
另 一 方面 , 老年 人 的 早期 空间 注意 调控 能 力 (体现 
在 P1 振幅 上 ) 与 青年 人 没有 显著 差异 。 老 年 人 的 
视觉 早期 注意 能 力 衰退 则 主要 体现 为 : 第 一 , 老 
年 人 的 早期 注意 效应 在 多 个 注意 阶段 都 存在 延迟 ， 
体现 在 注意 预期 ADAN, 空间 注意 N1、 特 征 注 意 
SN 和 SP 的 洪 伏 期 延迟 ; 第 二 , 老年 人 视觉 早期 
注意 的 目标 增强 机 制 保留 ， 干扰 抑制 机 制 缺损 。 
该 结论 主要 体现 在 特征 注意 的 SN 成 分 和 客体 注 
意 的 P1、N1 成 分 上 ,但 是 目前 在 空间 注意 上 还 缺 
乏 直 接 的 研究 证 据 。 

然而 , 在 ERP 成 分 振幅 上 ,注意 老化 研究 结 
果 还 有 一 些 争 议 。 一 方面 , 同一 注意 类 型 的 不 同 
成 分 受 老化 影响 的 表现 不 同 : 早期 空间 注意 中 ， 
老年 人 的 P1 注意 效应 保留 ,而 N1 注意 效应 有 增 
an, 有 保留 ， 也 有 减弱 。 这 可 能 与 信 噪 比 、 任 务 难 
度 和 范式 类 型 有 关 。 早 期 特征 注意 中 , 老年 人 的 
SP 注意 效应 可 能 存在 干扰 抑制 衰退 ,而 SN 注意 
效应 有 增强 ,， 有 保留 ， 也 有 减弱 。 这 可 能 与 任务 难 
度 以 及 老年 人 个 体 差异 有 关 。 男 一 方面 ,同一 种 
ERP 成 分 在 不 同 注意 类 型 中 受 老 化 影响 的 表现 也 
不 相同 : 早期 空间 注意 中 ,老年 人 的 P1 注意 效应 
保留 ; 早期 客体 注意 中 , 老年 人 的 Pl 注意 效应 存 
在 干扰 抑制 衰退 。 
52 ”未 来 研究 展望 

基于 以 上 总 结 和 讨论 , 未 来 的 早期 注意 老化 
研究 应 该 致力 于 以 下 几 个 方向 : 

首先 , 注意 老化 的 薄弱 领域 有 待 后 续 人 研究 补 
充 。 目前 关于 老年 人 反射 性 空间 注意 的 ERP 研究 
较为 荐 乏 。 自 下 而 上 的 注意 调控 效应 的 老化 机 制 
尚 不 明确 。 有 研究 发 现 老 年 人 的 返回 抑制 起 始 时 
间 与 其 综合 认 知 能 力 相 关 (Li et al., 2020)。 因 此 未 
来 研究 可 以 考虑 结合 老年 人 的 认 知 特点 以 改进 外 
源 性 空间 线索 范式 在 ERP 研究 中 的 不 足 。 此 外 ， 
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老年 人 实验 的 信 噪 比 问题 尤其 值得 引起 重视 。 为 
了 得 到 更 稳定 的 早期 注意 效应 , 未 来 老化 研究 需 
要 保证 足够 的 试 次 数 。 

其 次 ,注意 老化 的 研究 需要 考虑 难度 因素 的 
影响 。 难 度 会 影响 到 注意 老化 的 许多 表现 ， 然 而 ， 
目前 考虑 到 难度 影响 或 系统 探究 难度 对 老年 人 注 
意 过 程 影响 机 制 的 研究 很 少 。 未 来 的 研究 ， 一 方 
面 可 以 考虑 在 实验 刺激 (诱发 ERP 的 刺激 ) 相 同 的 
情况 下 调控 其 他 实验 参数 ,使 得 老年 人 和 青年 人 
任务 难度 匹配 ， 从 而 得 到 更 纯粹 的 老化 对 注意 效 
应 的 影响 。 例 如 ,对 Talsma 等 人 (2006) 的 任务 范 
式 进行 改编 ,给 所 有 被 试 都 呈现 一 样 的 标准 刺激 ， 
通过 调整 非 标 准 刺激 与 标准 刺激 之 间 的 辨别 难度 
(不 影响 标准 刺激 诱发 的 感觉 ERP 成 分 ) 来 控制 群 
体 层 面 甚至 个 体 层 面 的 正确 率 。 另 一 方面 ,未 来 
可 以 尝试 探索 在 不 同 任务 难度 下 老年 人 注意 机 制 
的 变化 , 绘制 老年 人 注意 效应 的 难度 调控 曲线 ， 
以 便 系统 地 探究 注意 老化 的 内 在 机 制 。 

再 次 , 注意 老化 的 研究 需要 考虑 采用 能 够 分 
离 目 标 增强 和 干扰 抑制 的 实验 设计 ， 从 而 进一步 
解释 老化 对 早期 注意 过 程 的 影响 机 制 。 已 有 特征 
注意 及 客体 注意 老化 研究 表明 , 老年 人 可 能 存在 
干扰 抑制 机 制 缺 损 。 目 前 注意 预期 和 空间 选择 性 
注意 方面 还 缺乏 相关 的 直接 证 据 。 虽 然 已 有 研究 
发 现 老年 人 一 些 注 意 效 应 指标 (如 : 早期 空间 注意 
Pl 效应 ) 与 青年 人 没有 明显 差异 , 但 是 在 老年 人 
群体 中 可 能 存在 着 目标 增强 补偿 干扰 抑制 衰退 的 
机 制 。 因 此 未 来 的 注意 老化 研究 可 以 通过 实验 设 
计 ( 例 如 设计 中 性 条 件 ) 分 离 目 标 增强 和 干扰 抑制 
过 程 ， 从 而 更 为 细致 地 探究 注意 老化 机 制 。 

最 后 ,未 来 研究 应 充分 考虑 老年 人 群体 内 部 
的 差异 性 。 不 同年 龄 和 不 同 认 知 能 力 水 平 的 老年 
人 群体 间 注 意 机 制 可 能 存在 差异 。 目 前 大 部 分 研 
究 都 通过 对 比 老年 人 与 青年 人 群体 行为 或 神经 指 
标的 差异 ,探究 正常 老化 对 注意 过 程 的 影响 。 较 
少 研究 针对 不 同 老年 人 群体 进行 注意 老化 机 制 的 
探究 。 未 来 研究 可 以 考虑 区 分 年 龄 阶段 或 认 知 能 
力 水 平 ， 以 探究 老年 人 群体 内 部 的 注意 机 制 差异 。 
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Influence of normal aging on early stages of visual attention: 
Evidence from ERP studies 
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(School of Psychology, South China Normal University, Guangzhou 510631, China) 


Abstract: Selective attention modulates multiple stages of visual processing, and nearly all the attentional 
modulations are affected by normal aging. Studies about the influence of aging on early stages of attentional 
processing can greatly help to understand the mechanism of cognitive aging. This paper systematically 
reviews the ERP (event-related potential) studies investigating the aging effect on both pre-stimulus 
anticipatory attention and sensory stages of attentional processing (less than 200ms post-stimulus). Current 
evidence shows that: (1) early attentional effects reflected by many ERP components (e.g., ADAN and 
EDAN reflecting anticipatory attention, N1 reflecting early spatial attention, SP and SN reflecting early 
feature attention) are delayed in older adults compared to young adults; (2) the amplitudes of early 
attentional effects showed diverse age-related patterns in different ERP components: while some 
components (e.g., ADAN, EDAN, and P1 reflecting early spatial attention) appear to be resistant to aging, 
some other components (e.g., alpha power lateralization reflecting anticipatory attention, N1 reflecting early 
spatial attention, and SN reflecting early feature attention) seem to be influenced easily by aging, albeit 
some inconsistent results; (3) while target facilitation reflected by some ERP components (e.g., SP reflecting 
early feature attention, P1 and N1 reflecting early object attention) is retained in healthy older adults, there 
is an age-related decline in distractor suppression. Regarding to the diverse and inconsistent findings about 
how normal aging affects early attentional effects in ERP amplitudes, it might be due to task demands, 
different attentional processes (distractor suppression vs. target facilitation) engaged in different studies, 
and/or individual differences in older adults across studies. Future research should control these 
confounding factors to obtain stable and comparable results, and manipulate these factors to explore their 
specific effects on early stages of attention to further understand the aging mechanism. 
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